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Abstract of FR2758907 

The invention concerns a method for obtaining a 
thin film from a substrate, the film bring delimited 
in the substrate by an ion implantation and by a 
thermal treatment inducing a line of fracture for 
separating the film from the rest of the substrate. 
A particular zone, for example consisting of the 
oxide film of the grid (15) and the channel zone 
(19) of a MOS transistor (12), having been 
produced on the substrate region (10) for forming 
the thin film (20), this zone can be protected from 
the ion implantation by masking with the 
transistor grid (16), which does not prevent the 
fracture from taking place as long as the zone 
does not exceed a predetermined limit dimension 
for the material constituting the substrate. 
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PROCEDE D'OBTENTION D'UN FILM MINCE, NOTAMMENT SEMICONDUCTEUR, COMPORTANT UNE ZONE 
PROTEGEE DES IONS. ET IMPUQUANT UNE ETAPE D'IMPLANTATION lONIQUE. 

L'invention conceme un proc6d6 tf obtention d'un film 
mthce a partir d'un substrat. le film etant delimite dans ie 
substrat par implantation tontque et par un traitement ther- 
mlque indutsant une ligne de fracture penmettant la s^para- 
bon du film du reste du substrat Une zone particuliere, par 
exemple constitute par la couche d'oxyde de grille (15) et la 
zone de canal (19) d'un transistor MOS (12), ayant 6ti§ 61a- 
bor6e sur la ntglon du substrat (10) destln6e £1 former le film 
mince (20), cette zone est prot^g^e de Timplantabon loni- 
que par masquage (16, 16), ce qui n*emp§che pas la fractu- 
re de se pnoduire tant que la largeur de la zone ne d^passe 
pas une dimension limite d^tenmin^e pour le mat^riaucons* 
ttluant le sut>strat§ 
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PROCEDE D'OBTENTION D'UN FILM MINCE, NOTAMMENT 
SEMICONDUCTEUR, COMPORTANT UNE ZONE PROTEGEE DES IONS, 
ET IMPLIQUANT UNE ETAPE D' IMPLANTATION lONIQUE 

La presente invention concerne un precede 
d'obtention d'un film mince, comportant une zone 
protegee des ions, impliquant une etape d ' implantation 
ionique. Elle concerne en particulier I'obtention d'un 
film mince semiconducteur dans lequel on a cree des 
couches actives, par exemple pour constituer des zones 
de canal de transistors MOS. 

Dans le domaine des semiconducteurs, on est 
queiquefois araene ^ r^aliser des films minces de 
semiconducteurs, par exemple pour fabriquer des 
substrats dits "Silicium Sur Isolant". Differentes 
methodes de realisation de films minces semiconducteurs 
ont ete developpees. L'une des methodes les plus 
recentes est basee sur le fait que i • implantation 
d'ions d'un gaz rare ou d'hydrogene dans un mater iau 
semiconducteur induit la formation de zones fragilisees 
a une profondeur voisine de la profondeur moyenne de 
penetration des ions. Le document FR-A-2 681 All 
divulgue un precede qui utilise cette propriete pour 
obtenir un film mince de materiau semiconducteur. Ce 
precede consiste a soumettre une plaquette du materiau 
semiconducteur desire et comportant une face plane aux 
etapes suivantes : 

- une premiere etape d* implantation par 
bombardement de la face plane de la plaquette au moyen 
d'ions aptes a creer, dans le volume de la plaquette et 
a une profondeur voisine de la profondeur moyenne de 
penetration des ions, une couche de '•microbulies 
gazeuses" separant la plaquette en une region 
inferieure constituent la masse du substrat et une 
region superieure constituent le film mince, les ions 
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etant choisis parmi les ions de gaz rares ou de gaz 
hydrogens ; 

- une deuxi^me etape eventuelle de mise en 
contact intime de la face plane de la plaquette avec un 
support (ou raidisseur) constitue au moins d'une couche 
de materiau rigide, ce contact intime pouvant etre 
realise par exemple a i'aide d'une substance adhesive, 
par I'effet d'une preparation prealable des surfaces et 
d'un traitement thermique ou/et electrostatique pour 
favoriser les liaisons interatomiques entre le support 
et la plaquette ; 

- une troisieme etape de traitement thermique 
de 1* ensemble plaquette et support a une temperature 
superieure a la temperature durant iaquelle 
1 ' implantation a ete effectuee et suffisante pour creer 
une separation entre le film mince et la masse du 
substrat. Cette temperature est d' environ 400**C pour du 
siliciuro. 

Dans ce document, on propose 1 'explication 
suivante aux differents phenomenes constates par 
1 'experience. Tout d'abord, la premiere etape 
d' implantation ionique est menee en presentant a un 
faisceau d'ions une face plane d'une plaquette de 
materiau semiconducteur, le plan de cette face plane 
etant soit sensiblement parallele a un plan 
cristailographique principal dans le cas ou le materiau 
semiconducteur est parfaitement monocristallin, soit 
plus ou moins incline par rapport a un plan 
cristailographique principal de memes indices pour tous 
les grains dans le cas ou le materiau est 
polycristallin. Cette implantation est apte a creer une 
couche de microbulles gazeuses qui aboutira en fin de 
traitement thermique a une zone de fracture. Cette 
couche de microbulles creee ainsi dans le volume de la 
plaquette/ a une profondeur voisine de la profondeur 
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moyenne de penetration des ions, delimite dans le 
volume de la plaquette deux regions separees par cette 
couche : une region destinee a constituer le film mince 
et une region formant le reste du substrat. Par 
1' expression "microbulle gazeuse" on entend toute 
cavite ou microcavite generee par 1 • implantation d'ions 
de gaz hydrogene ou de gaz rares dans le materiau, Les 
cavitGS peuvent se presenter sous forme tres aplatie, 
c'est-a-dire de faible hauteur, par exemple de I'ordre 
de queiques distances inter-atoraiques, aussi bien que 
sous forme sensiblement heraispherique ou sous tout 
autre forme differente des deux formes precedentes, Ces 
cavites peuvent ou non contenir une phase gazeuse. Au 
cours de la troisierae etape, le traitement therraique 
est realise a une temperature suffisante pour creer, 
par effet de rearrangement cristallin dans le materiau 
semiconducteur tel que par exemple par effet de 
croissance des microcavites et/ou par effet de pression 
des microbulles, la zone de fracture et la separation 
entre les deux regions. 

Suivant les conditions d * implantation, apres 
implantation d'un gaz comme par exemple 1' hydrogene, 
des cavites ou microbulles sont observables ou non en 
microscopie electronique a transmission. Dans le cas du 
silicium, on peut avoir des microcavites dont la taille 
peut varier de queiques nm a queiques centaines de nm. 
Ainsi, en particulier lorsque la temperature 
d: implantation est faible, ces cavites ne sont 
observables qu'au cours de I'etape de traitement 
thermique, etape au cours de iaqueile on realise alors 
une nucleation grace par exemple a une montee rapide en 
temperature pour permettre d'aboutir en fin de 
traitement thermique a la fracture entre le film mince 
et ie reste du substrat. 
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En outre, il semble que ce precede p.eut 
s'appliquer a tous les types de materiaux solides, 
cristallins ou non. II est possible d'appliquer ce 
precede a des materiaux dielectriques, conducteurs, 
semi-isolants, ainsi qu'a des materiaux semiconducteurs 
amorphes . 

II peut etre interessant que le film mince obtenu 
coraporte certains elements ou particularites qui ont 
ete elabores lorsque ce film faisait encore partie de 
son substrat initial, on peut ainsi realiser une 
structure a trois dimensions par superposition de films 
minces. Dans le domaine de la microelectronique cela 
signifie que I 'on peut obtenir des plaquettes, 
realis^es par eropilement de films minces 
semiconducteurS/ comportant des composants 

electroniques dans les trois dimensions de I'espace. 
Cependant, 1 •implantation d'ions au travers de couches 
electriquement actives peut creer des defauts qui 
modi f lent les caracteristiques des composants ou les 
rendent inut ilisables . C'est le cas notammenr des zones 
de canal et des couches d'oxyde de grille des 
transistors MOS. 

Ainsi^ le procede divulgue par le document 
FR-A-2 681 472, qui est techniquement tres interessant, 
se trouvait limite dans certaines de ces applications. 
II revient aux presents inventeurs d'avoir trouve une 
solution a ce probleme. lis ont decouvert que, sous 
certaines conditions, on peut utiliser une technique de 
masquage pour proteger les zones sensibles au passage 
des ions, ce qui implique une absence de microcavites 
dans les zones ccrrespondant aux zones masquees, et 
obtenir malgre tout un clivage du substrat permettant 
d'en detacher un film mince. Ceci est possible si la 
largeur de chaque zone masquee ne depasse pas une 
dimension limite determinee pour le materiau 
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- separation du film mince du reste du substrat 
soit par simple ecartement si la ligne de fracture est 
continue, soit par 1 ' application de forces mecaniques 
entre ladite region et le reste du substrat si la ligne 
de fracture est discontinue. Ce dernier cas signifie 
qu'il existe des ponts solides entre des lignes de 
fracture . 

Entre I'etape d ' implantation ionique et I'etape de 
traitement thermique/ il peut etre prevu une etape ou 
le substrat est rendu solidaire, du cote de ladite 
region devant constituer le film mince, avec un 
raidisseur . 

L* implantation ionique peut etre realisee au moyen 
d'icns hydrogene ou d'ions de gaz rares. 

De preference, les forces mecaniques sont des 
forces de flexion et/ou de traction. Elles peuvent etre 
appliquees pendant ou apres 1' etape de traitement 
thermique. 

Les moyens de masquage peuvent etre constitues, 
par exempie, par une couche deposee sur ladite face du 
substrat . 

Si le substrat est un substrat semiconducteur et 
si ladite zone est constituee par une partie d'un 
composant electronique eiabore sur ladite face du 
substrat, les moyens de masquage peuvent 
avantageusement etre constitues par au moins une autre 
partie du composant electronique/ cette autre partie 
recouvrant ladite zone sensible. 

L* invention s 'applique notarament au cas ou le 
substrat semiconducteur est en silicium, ou le 
composant electronique est un transistor M05 et ou 
ladite zone est la couche d'oxyde de grille et la zone 
de canal de ce transistor MOS. Les moyens de masquage 
peuvent alors avantageusement comprendre la grille en 
polysilicium du transistor KOS deposee sur la couche 
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d'oxyde de grille, ou meme etre const! tues totalement 
par cette grille. En plus de la grille en polysilicium, 
les moyens de masquage peuvent comprendre une couche de 
resine ou d'autre materiau depcsee sur les flancs de la 
grille . 

L'invention sera mieux comprise et d^autres 
avantages et particular! tes apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee des figures 
annexees parmi lesquelles : 

- la figure 1 est une vue de cote d'un substrat 
ayant sub! une implantation d'ions/ 

- ia figure 2 est une vue en coupe transversaie 
d'un substrat de silicium ou a ete elabore un 
transistor iMOS et auquel est applique le precede selon 
1* invention, 

- les figures 3A a 3D illustrent 1 ' application du 
procede selon 1* invention au transfert d'un film mince 
de silicium comportant un transistor MOS depuis son 
substrat initial jusqu'a un autre element support. 

Pour simplifier la description, on considerera que 
1 ' implantation est realisee dans des conditions telles 
que des microcavites sont observables apres 
implantation et que le masquage est realise au-dessus 
d'une zone sensible a 1 ' implantation- 
La figure 1 represente, en coupe transversaie, un 
substrat 1 par exemple en silicium monocristallin de 
qualite elsccronique et possedant une face plane 2. Le 
substrat 1 est soumis, au travers de la face plane 2, a 
un bombardement ionique figure par des f leches. Les 
ions implantes sont par exempie des protons. L'energie 
fournie aux ions ainsi que leur dose est determinee de 
facon a obtenir dans la masse du substrat 1 une couche 
de microcavites 3 situee a une profondeur determinee 
par rapport a la face plane 2. Le document 
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FR-A-2 681 472 donne des indications sur I'energie et 
la dose d' implantation d'ions pour obtenir une couche 
de microcavites a un niveau determine. La couche de 
microcavites 3 permet de delimiter dans le substrat une 
region 4. Un traitement thermique subsequent a une 
temperature appropriee, par exemple de I'ordre de 
400''C, transforme la couche de microcavites en 
microf issures induisant une ligne de fracture 
permettant la separation de la region 4, qui devient un 
film mince, du reste du substrat. 

La figure 1 montre un masque 5 interpose entre le 
faisceau d'ions realisant 1 ' implantation ionique et la 
face 2 du substrat 1. Ce masque est d'epaisseur 
suffisante pour arreter les ions qui 1 'atteignent . En 
consequence, la couche de microcavites 3 est 
interrompue dans une zone 6 correspondant au masque 5 
et la partie du substrat comprise entre la face plane 2 
et la zone 6 n'est pas perturbee par 1 • implantation 
ionique. 

Contrairement a ce que i'on pouvait penser, il est 
apparu que cette discontinuite dans ia couche de 
microcavites n'empeche pas, dans certaines conditions, 
la propagation des microf issures dans la couche de 
microcavites lors de I'etape de traitement thermique. 
La propagation des microf issures depend de la valeur de 
la largeur 1 de la zone masquee 6 a 1 * implantation. 

A titre d' exemple, dans le cas d'un substrat en 
silicium monocristallin, si la largeur I de la zone 
masquee 6 est inferieure a 0,8 um, la fracture peut se 
propager entre les microcavites situees de part et 
d'autre de la zone masquee. Si la largeur 1 de la zone 
masquee 6 est superieure a 0, 3 gm mais reste inferieure 
d une largeur limite determinee, la propagation de la 
fracture peut etre obtenue par 1 ' intermediaire de 
forces mecaniques, par exemple de flexion ou de 
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traction, appliquees entre la region 4 et ie reste du 
substrat de maniere a les separer, lors du traitement 
thermique ou apres celui-ci, sans alterer mecaniquement 
le film mince obtenu. 

La largeur limite, pour un materiau de substrat 
determine, est done la largeur maximale d'une zone 
masquee qui permet un detachement du film mince sans 
alteration mecanique prejudiciable de ce film. Cecte 
-largeur limite depend egalement de la taiile et de la 
densite des fissures induites dans le substrat et done 
des parametres qui decerminent ces fissures {energie et 
dose d* implantation, temperature du traitement 
thermique) . 

II est ^ noter que cette largeur 1, qui correspond 
a la largeur de la zone masquee, peut etre sensiblement 
differente de la largeur sur laquelle des microcavites 
sont absentes. En effet, dans le cas d'une implantation 
ionique, le faisceau n'est pas parfaiteraent parallele 
mais est/ suivant les conditions d'implantation, 
convergent ou divergent. De plus, la position d'un ion 
implante dans un materiau presente un caractere 
aleatoire et statistique qui depend de la succession de 
collisions que I'ion a rencontre. Par exemple, dans le 
cas de I'hydrogene implante/ a 120 keV dans du silicium 
amorphe, la deviation standard laterale telle que 
definie et calculee dans les Tables Gibbons atteint 
0,2596 um. 

Dans I'exeraple represente a la figure 2, le 
substrat 10 est une plaquetce de silicium 
monocristallin dope p. Sur une face plane 11 de ce 
substrat, on a elabore un transistor MOS 12. Ce 
transistor 12 coraporte une source 13 constituee par une 
region dopee n^ et un drain 14 constitue egalement par 
une region dopee n"*". Sur la face 11 du substrat et 
entre la source 13 et le drain 14, une couche d'oxyde 



^ 2758907 

# • 

10 

de silicium 15 a ete form^e. La couche d'oxyde 15 a ete 
recouverte d'une grille 16 en silicium polycristaiiin. 
Le , transistor 12 a ete complete en I'entourant d'une 
couche 17 d'oxyde thermique et en prevoyant des 
espaceurs 18 en nitrure de silicium sur ies flancs de 
la grille 16. 

La couche d'oxyde de grille 15 et la zone de canal 
19 sous-jacente constituent une zone sensible puisque 
ces couches peuvent etre perturbees par le passage des 
especes implant^es. Selon la presente invention, cette 
zone sensible peut etre protegee, lors de I'etape 
d* implantation ionique par la grille 16 qui ies 
recouvre, cette grille etant suffisarament epaisse pour 
erapecher que les ions implantes n'atteignent la couche 
d'oxyde 15. Les espaceurs peuvent egalement participer 
a cette protection. 

L'etape d* implantation ionique a ete figuree par 
des f leches sur la figure 2. L' implantation ionique a 
induit une couche de microcavites 21, deiimitant une 
region 20 correspondant au film mince, et possedant une 
discontinuity constituee par la zone 22 masquee au 
faisceau d'ions. Comme il a ete dit plus haut, si la 
largeur de la zone masquee est inferieure a la iargeur 
limite resultant du materiau semiconducteur et des 
conditions d' implantation et de traitement thermique, 
le film mince 20 peut etre separ§ du substrat avec ou 
sans forces mecaniques appliqu^es en fonction de la 
valeur de la largeur de la zone 22. Par exeraple, une 
grille 16 de 0,5 uni de largeur n'empeche pas la 
propagation des microf issures dans le plan de fracture 
dans des conditions de raise en oeuvre habituelles du 
procede divulgue dans le document rR-A-2 681 472. 

Les figures 3A a 3D illustrent une variante 
d'application du procede selon la presente invention. 
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Ces figures sont aussi des vues en coupe transversale 
comme pour la figure 2. 

La figure 3A montre un substrat 30 en silicium 
monocristaliin dope p. Sur la face plane 31 de ce 
substrat, un transistor MOS 32 a ete elabore. Le 
transistor MOS comporte des regions de source 33 et de 
drain 34 dopees n"*", une couche d'oxyde de grille 35, 
une grille en silicium polycristallin 36 et une zone de 
canal 37. Dans cette variante, il a ete juge necessaire 
de deposer une couche de r6sine 38 sur la grille 36 
afin d' assurer un bon masquage de la zone sensible du 
transistor MOS. L' implantation ionique figuree par des 
filches provoque la creation une couche de microcavites 

39 dans la masse du substrat a 1 'exception de la zone 

40 iTiasquee a 1 * implantation ionique. La largeur de 
cette zone masquee, correspondant a la largeur de la 
grille 36, est inferieure a la largeur limite 
permettant la mise en oeuvre du precede selon la 
presente invention. On a ainsi defini, entre la face 
plane 31 et la couche de microcavites 39, une region 41 
descinee a former le film mince. 

Une fois terminee I'etape d' implantation ionique, 
la couche de resine 38 est enlevee et une couche 42 
d'oxyde Si02 est formee sur la face plane 31 du 
substrat 30, jusqu'au niveau superieur de la grille 36 
afin d'obtenir une surface plane 43 qui constituera la 
face superieure du film mince {voir la figure 3B) . Une 
plaque 45, jouant le role de raidisseur et possedant 
une face plane 46 est rendue solidaire de la face 
superieure du film mince. Cette sol idarisation peut 
etre obtenue par exemple par collage des faces planes 
^3 et 46 entre eiies ou par la technique denommee 
"Wafer Bonding", c*est-a-dire par collage par adhesion 
moleculaire. 
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La figure 3C montre la structure composite 
realisee precederament apres I'etape de traitement 
thermique. Conune il a ete dit plus haut, cette etape de 
traitement thermique a pour consequence de transformer 
5 la couche de microcavites en microf issures. On peut 
alors obtenir soit une ligne de fracture continue si la 
largeur de la zone masquee est suf f isanunent petite par 
rapport a la largeur limite precedemment definie, soit 
une ligne de fracture discontinue si la largeur de la 

10 zone masquee n'est pas assez petite par rapport ^ la 
largeur limite. C'est ce dernier cas qui est montre a 
la figure 3C ou la ligne de microf issures 48 est 
inter rompue dans la zone masquee 40. 

La separation du substrat en deux parties de part 

15 et d'aucre de la ligne de microf issures s'obtient alors 
par application de forces mecaniques. C'est ce que 
montre la figure 3D ou les forces mecaniques soot 
symbolisees par des f leches. 



20 



2758907 




13 



REVENDICATIONS 
1. Precede d'obtention d'un film mince a partir 
d'un substrat (10;30) en un materiau determine, ce film 
mince etant constitue par une region {20; 41) du 
substrat adjacente a l*une (11; 31) de ses faces et 
separee du reste du substrat, ladite region comportant 
au raoins une zone protegee ( 15, 19; 35, 37) d'une 
implantation d'ions, caracterise en ce qu'il comprend 
les etapes suivantes : 

- realisation de la protection de ladite zone 
(15, 19;35, 37) par des moyens de masquage definissant 
une largeur de zone masquee (22; 40) qui ne depasse pas 
une dimension liraite determinee pour le materiau dudit 
substrat, 

- implantation ionique du substrat {10; 30) au 
travers de ladite face du substrat apte a creer, dans 
le volume du substrat et a une profondeur voisine de la 
profondeur znoyenne de penetration des ions, une couche 
de microcavites {21;39) delimitant ladite region 
(20;41) du reste du substrat (10;30) a I'exception 
d'une zone correspondant a la zone masquee (22;40), 

-- traitement thermique a une temperature 
suffisante pour realiser une ligne de fracture au 
niveau de cette couche de microcavites, cette ligne de 
fracture etant soit continue si la largeur de ia zone 
masquee est suffisamment petite par rapport a ladite 
dimension limite, soit discontinue si la largeur de la 
zone masquee n'est pas assez petite par rapport a 
ladite dimension limite, 

- separation du film mince du reste du substrat 
(10; 30) soit par simple ecartement si la ligne de 
fracture est contiinue, soit par 1 ' application de forces 
mecaniques entre ladite region et le reste du substrat 
si la ligne de fracture est discontinue. 
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2. Precede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que, entre I'etape d' implantation ionique et 
I'etape de traitement thermique, il est prevu une etape 
ou le substrat (30) est rendu solidaire, du cote de 
ladite region (41) devant constituer le film mince, 
avec un raidisseur (45) . 

3. Precede selon I'une des revendications 1 ou 2. 
caracterise en ce que 1 ' implantation ionique est 
realisee au moyen d'ions hydrogene ou d'ions de gaz 
rares. 

4 . Procede selon 1 ' une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que lesdites 
forces mecaniques sont des forces de flexion et/ou de 
traction . 

5. Procede seion I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que lesdites 
forces mecaniques sont appliquees pendant I'etape de 
t ra i tement thermique . 

6. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que lesdites 
forces mecaniques sont appliquees apres I'etape de 
traitement thermique . 

7. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que les moyens 
de masquage sont constitues par une couche deposee sur 
ladite face du substrat. 

8. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que, le substrat (10; 30) etant un substrat 
semiconducteur et ladite zone (15, 19;35, 37) etant 
constituee par une partie d'un composant electronique 
(12;32) ^labore sur ladite face (11;31) du substrat, 
les moyens de masquage sont constitues par au moins une 
autre partie (16;36) dudit composant electronique 
(12; 32), cette autre partie recouvrant ladite zone. 
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9. Precede seion ia revendication 8, caracterise 
en ce que, le substrat (10;30) etant en siiicium, le 
composant electronique {12; 32) etant un transistor MOS 
et ladite zone etant la couche d'oxyde de grille 

5 {15; 35) et la zone de canal {19; 37) de ce transistor 
MOS, les raoyens de raasquage comprennent la grille 
(16; 36) en polysilicium du transistor MOS deposee sur 
la couche d'oxyde de grille (15;35). 

10. Precede selon la revendication 9, caracterise 
10 en ce que les moyens de masquage comprennent egalement 

une couche de resine (38) . 

11. Precede selon la revendication 9, caracterise 
en ce que les moyens de masquage comprennent egalement 
des espaceurs (18) deposes sur les flancs de la grille 

15 (16). 
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